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Resumo – A curva de retenção de água do solo é essencial para o estudo das relações solo-água. A escolha do
número e da combinação de pontos a serem levantados para o seu traçado normalmente é feita de forma arbitrá-
ria. O objetivo deste trabalho foi definir o menor número e a melhor combinação de pontos de tensão que
resultem na descrição da curva de retenção de água de solos do Cerrado. Utilizaram-se cinco curvas de retenção
de diferentes solos como referência, cada uma com 15 pontos medidos pelo método da centrífuga e ajustada ao
modelo de Genuchten. A partir desses 15 pontos, 385 curvas foram geradas para cada solo, com seis, sete, oito
e nove pontos, a fim de serem comparadas com a curva de referência. A análise da distribuição estatística da
soma de quadrados dos erros padronizados, entre as curvas geradas e as respectivas curvas de referência,
permitiu definir um modelo de probabilidade que serviu como instrumento para a escolha das melhores combina-
ções de pontos de tensão. A combinação definida pelos oito valores de tensão de 1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 e
1.515 kPa é a recomendada para o levantamento das curvas de retenção de água de solos do Cerrado.
Termos para indexação: solo-água, centrifugação, pontos de tensão.
Tension values to describe  soil-water retention curve
on Cerrado soils
Abstract – Soil-water retention curve is essential in studying soil-water relations. The choice of the number and
the combination of the tension points for describing soil-water retention curve is usually done in an arbitrary
manner. The objective of this work was to define the least number and the best combination of the necessary
tension points to describe the adequate soil-water retention curve of Cerrado soils. Five soil-water retention
curves from different soils were utilized and taken as a reference, each one described with 15 points, measured by
the centrifuge method and fitted with Genuchten model. For each soil sample, 385 curves were generated with six,
seven, eight, and nine points, in order to be compared with the reference curve. The statistical distribution
analysis of the sum of the normalized square error between the generated curves and the respective reference
curve allowed defining a probability model that was used as a tool for choosing the best combinations of the
tension points. The combination defined by the eight tension values of 1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 e 1.515 kPa is
recommended for describing soil-water retention curve for Cerrado soils.
Index terms: soil-water, centrifugation, tension points.
Introdução
A determinação da curva de retenção de água do
solo, que representa a relação entre o teor de água e a
energia com a qual ela está retida, é essencial no estudo
das relações solo-água. Sua determinação, efetuada por
meio de técnicas tradicionais de laboratório, tais como a
da câmara de pressão (Richards, 1965) e da centrífuga
(Silva & Azevedo, 2002), baseia-se no levantamento de
certo número de pontos, normalmente selecionados de
forma arbitrária. Com base nesses pontos, é traçada
uma curva para representar as características de reten-
ção da água do solo.
Vários modelos empíricos (Brooks & Corey, 1966;
Genuchten, 1980; Rossi & Nimmo, 1994; Assouline
et al., 1998; Kastanek & Nielsen, 2001; Prunty & Casey,
2002) têm sido propostos e empregados para a descrição
da curva de retenção a partir de um determinado número
de pontos medidos. Segundo Kastanek & Nielsen (2001),
as funções empíricas continuam sendo usadas para
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ajustar as curvas de retenção de água do solo porque
ainda não foram desenvolvidas expressões matemáticas
teóricas capazes de representar adequadamente essa
relação físico-hídrica. Na tentativa de simplificar o
processo de levantamento da curva de retenção, Silva
et al. (1990) desenvolveram um método empírico para
estimativa da curva de retenção e da quantidade de água
disponível no solo, em função apenas da umidade na
capacidade de campo para diferentes classes de textura
de solos brasileiros.
No ajuste da curva de retenção, é previsível que, quan-
to maior o número de pontos, mais representativa será a
curva de retenção; no entanto, mais oneroso será seu
levantamento. Na seleção dos pontos para o traçado da
curva de retenção, observa-se que não existe critério
padronizado, sendo comum o uso de seis a oito pontos,
incluindo o conteúdo de água do solo na saturação, para
o ajuste do modelo matemático adotado, como pode ser
constatado em vários trabalhos (Silva et al., 1990;
Macedo et al., 1998; Spera et al., 2000; Silva & Azevedo,
2002; Abreu et al., 2004; Cintra et al., 2004). A utilização
arbitrária de um determinado conjunto de pontos, sem
um critério de seleção estatístico definido, pode resultar
em curvas de retenção de água não representativas
do solo. Por isso, é fundamental o estudo que leve à
definição do número mínimo e à melhor combinação de
pontos, em bases estatísticas, que resulte na descrição
adequada da curva de retenção da água do solo.
O objetivo deste trabalho foi definir o menor número
e a melhor combinação de pontos de tensão que resulte
na descrição da curva característica da água de solos
do Cerrado.
Material e Métodos
Foram coletadas amostras de solos representativos
do bioma Cerrado (Reatto et al., 1998), em cinco pon-
tos amostrais, localizados na área experimental da
Embrapa Cerrados, no Distrito Federal (Tabela 1).
Em cada ponto amostral, foram coletadas quatro amos-
tras indeformadas da camada de 15 a 20 cm, utilizando
cilindros metálicos de 5,1 cm de altura e 100 cm3 de
volume, para a determinação da densidade do solo
(Embrapa, 1997) e da curva de retenção de água do
solo (Silva & Azevedo, 2002). As características físicas
das amostras dos solos estão apresentadas na Tabela 1.
Dos locais amostrados, somente o de solo LVd era cul-
tivado. Esse fato refletiu-se na densidade do solo relati-
vamente elevada, de 1.207 kg m-3, quando comparada
com sua densidade na condição natural, que se situa em
torno de 900 kg m-3, conforme resultados de Spera
et al. (2000), em solos de classe similar.
No laboratório, as amostras foram saturadas, por pelo
menos 72 horas, com uma lâmina de água de aproxima-
damente 4 cm de altura, para avaliação de seu conteú-
do volumétrico na saturação. Em seguida, cada conjun-
to de quatro amostras de um mesmo solo foi submetido
somente ao processo da centrifugação, para a obtenção
da curva média de retenção de cada local amostrado,
aplicando-se os seguintes valores de tensão: 1, 3, 6, 10,
35, 60, 84, 101, 201, 406, 611, 806, 1.027, 1.308 e 1.515 kPa,
utilizando o período de centrifugação de 2 horas (Silva
& Azevedo, 2002). As rotações correspondentes às ten-
sões de 1 a 6 kPa foram rigorosamente ajustadas na
centrífuga por meio de um tacômetro eletrônico e as
demais rotações foram estabelecidas utilizando os pró-
prios dispositivos de controle da centrífuga.
Os procedimentos de cálculo para a conversão de rota-
ção em tensão e as características da centrífuga utiliza-
da encontram-se descritos em Silva & Azevedo (2001).
No ajuste dos 15 valores pontuais do conteúdo de
água versus tensão, para cada solo, foi utilizado o mo-
delo de Genuchten (1980), o qual contém os seguintes
parâmetros: θs, θr, n, α. Nesse modelo, θs define a
assíntota superior da curva, representando o conteúdo
saturado de água no solo, enquanto θr define a assíntota
inferior da curva, representando o conteúdo residual de
água no solo; o parâmetro n é adimensional e reflete a
forma da curva, ao tempo em que o α é expresso em kPa-1 e
é afetado pela escala da tensão da água no solo.
Os parâmetros θr, n e α foram obtidos por meio da rotina
Solver da planilha eletrônica Excel, ao passo que o
parâmetro θs foi determinado por meio da pesagem direta
da amostra do solo saturado, antes de ser submetido ao
processo de centrifugação, e, portanto, não foi objeto de
ajuste. As curvas de retenção de água com 15 pontos
serviram como referência para fins de comparação com
as outras curvas de retenção, geradas com menor
número de pontos.
A fim de estabelecer possíveis combinações (Tabela 2)
para o traçado das curvas de retenção com menor
número de pontos de tensão, primeiro, fixou-se como
base B o conjunto dos cinco pontos com as menores
tensões (1, 3, 6, 10 e 35 kPa). Adicionando-se ao
conjunto B, seqüencialmente, cada uma das outras
tensões (de 60 a 1.515 kPa), foram obtidas dez
alternativas distintas de curvas de retenção de seis
pontos. Juntando-se um ponto de tensão ao conjunto B,
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para formar outro conjunto-base, agora com seis pontos
– por exemplo, B com 60 kPa –, e combinando esse
novo conjunto-base, seqüencialmente, com cada uma
das tensões subseqüentes (de 84 a 1.515 kPa), foram
geradas nove alternativas distintas de curvas de retenção
com sete pontos. Tomando os demais conjuntos-base
de seis pontos (de B84 a B1308) e combinando cada
um deles com as respectivas tensões subseqüentes,
foram obtidas mais 36 alternativas, totalizando, assim,
45 curvas distintas com sete pontos. Seguindo essa
mesma sistemática para formação de curvas de retenção
de oito pontos, foram obtidas 120 alternativas e assim
também foi feito para obtenção das curvas com nove
pontos, as quais resultaram em 210 alternativas. Desse
modo, foi obtido um total de 385 alternativas de curvas
de retenção para cada um dos solos. A análise das curvas
de retenção, geradas com um número de pontos superior
a nove, dependeu de os resultados indicarem ou não a
necessidade de sua inclusão neste trabalho.
Para cada uma dessas 385 curvas de retenção, com
seis, sete, oito e nove pontos, foram determinados, por
meio de regressão não linear, usando a rotina Solver do
Excel, os respectivos parâmetros θr, n e α, do modelo
de Genuchten (1980). Nesse ajuste, o valor de θs foi
comum nas 385 curvas de retenção de um mesmo solo.
Com o modelo ajustado de todas as combinações de
pontos de tensão em cada solo, calculou-se, para cada
caso, o conteúdo volumétrico de água correspondente a
cada um dos 15 valores de tensão e determinou-se a
soma de quadrados de suas respectivas diferenças
(SQerro), em relação ao conteúdo volumétrico de água
calculado com o modelo de Genuchten (1980) ajustado
com 15 pontos. Desse modo, foi possível comparar os
15 valores de conteúdo de água medidos da curva de
retenção completa, com os respectivos valores de con-
teúdo de água calculados, de cada uma das 385 curvas
de retenção incompletas, em cada solo, obtendo as res-
pectivas somas dos quadrados das diferenças (SQerro).
Em cada solo, os 385 valores de SQerro foram
analisados em forma de histograma de freqüências,
com nove classes (Iman & Conover, 1983), para
verificar o tipo de função estatística que melhor
representava a distribuição desses erros. A análise
conjunta da distribuição estatística padronizada dos
valores de SQerro dos solos estudados permitiu calcular
a probabilidade de ocorrência desses erros, associada
a cada combinação de pontos de tensão e seu respectivo
valor médio entre solos. Com base nessa probabilidade
média, foi então realizada a classificação das 385 alternativas
de curva de retenção, permitindo, assim, selecionar,
para cada número de pontos de tensão, a combinação
Características físicas dos solosLatitude (º) Longitude (º) Classe de solo
Argila (%) Silte (%) Areia grossa
(%)
Areia fina
(%)
Densidade do
solo (kg m-3)
15,61126 47,73068 Neossolo Quartzarênico distrófico
A fraco relevo plano fase Cerrado Típico
(RQ1)
5,20 0,40 10,00 84,40 1.311
15,61272 47,73967 Neossolo Quartzarênico distrófico
A fraco relevo suave-ondulado fase
Cerrado Ralo (RQ2)
11,20 0,40 12,00 76,40 1.296
15,61160 47,74325 Latossolo Vermelho-Amarelo
distrófico A moderado textura média
relevo plano a suave-ondulado fase
Cerrado Típico (LVAd 1)
32,80 0,30 14,20 52,70 1.317
15,60780 47,74466 Latossolo Vermelho-Amarelo
distrófico A moderado textura argilosa
relevo plano a suave-ondulado fase
Cerrado Típico (LVAd 2)
55,90 16,90 4,70 22,50 1.092
15,59432 47,73213 Latossolo Vermelho distrófico
A moderado textura argilosa relevo
plano a suave-ondulado fase Cerrado
Típico (LVd)
52,40 12,50 5,40 26,70 1.207
Tabela 1. Coordenadas geográficas dos locais amostrados e classes e características físicas dos solos(1).
(1)Latitude e longitude de acordo com Datum WGS 84 e classes de solos segundo Embrapa (1999).
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Tabela 2. Esquema da combinação de pontos de tensão para formar as alternativas de curvas de retenção com seis a nove
pontos, a partir dos dados da curva de retenção completa de 15 pontos.
(1)NP: número de pontos de tensão utilizados na curva de retenção considerada. (2)B: conjunto base das tensões de 1, 3, 6, 10 e 35 kPa, que, associado
aos valores de tensão subseqüentes de 60 a 1.515 kPa, forma dez combinações de curvas de retenção com seis pontos de tensão; por exemplo, a
combinação de B com 84 forma o seguinte conjunto de seis pontos de tensão: 1, 3, 6, 10, 35 e 84 kPa. (3)B60:  conjunto base das tensões de 1, 3,
6, 10, 35 e 60 kPa, que, associado aos valores de tensão subseqüentes de 84 a 1515 kPa, forma 45 combinações de curvas de retenção com sete
pontos; por exemplo, a combinação de B60 com 84 forma o seguinte conjunto de sete pontos de tensão: 1, 3, 6, 10, 35, 60 e 84 kPa. (4)B60.84:
conjunto base das tensões de 1, 3, 6, 10, 35, 60 e 84 kPa, que, associado aos valores de tensão subseqüentes de 101 a 1515 kPa, forma 120
combinações de curvas de retenção com oito pontos; por exemplo, a combinação B60.84 com 101 forma o seguinte conjunto de oito pontos de
tensão: 1, 3, 6, 10, 35, 60, 84 e 101 kPa. (5)B60.84.101: conjunto base das tensões de 1, 3, 6, 10, 35, 60, 84 e 101 kPa, que, associado aos valores
de tensão subseqüentes de 201 a 1515 kPa, forma 210 combinações de curvas de retenção com nove pontos; por exemplo, a combinação de
B60.84.101 com 201 forma o seguinte conjunto de nove pontos de tensão: 1, 3, 6, 10, 35, 60, 84, 101 e 201 kPa.
que resulta na curva de retenção mais próxima da
curva descrita com 15 pontos, considerada como
curva de referência neste trabalho. Adicionalmente,
ao se aplicar o teste t de Student para comparação
de médias (Neufeld, 2003), obteve-se o nível de
significância das diferenças entre cada uma das
melhores alternativas de combinação de seis, sete,
oito e nove pontos.
Resultados e Discussão
Os parâmetros das curvas de retenção de água dos
solos com 15 pontos de tensão, ajustadas ao modelo de
Genuchten (1980), estão apresentados na Tabela 3.
No processo de otimização não linear, estabeleceu-se
que os valores dos parâmetros θr, n e α fossem maiores
do que zero, não sendo necessário impor a restrição para
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.2, p.323-330, fev. 2006
Valores de tensão na determinação da curva de retenção de água 327
θr ser igual ao teor de água em equilíbrio com a tensão
de 1.515 kPa (θ1515), conforme indicado por Assouline
et al. (1998). Nesse processo de otimização, os resulta-
dos de θr ficaram relativamente próximos de θ1515, os
quais, analisados em termos da relação θr/θ1515, resulta-
ram nos seguintes valores: 1,09 para o solo RQ1; 1,04
para o RQ2; 0,92 para o LVAd1; 0,91 para o LVAd2 e
0,80 para o LVd, mostrando que o valor de θr que mais
se distanciou do θ1515 foi o do solo LVd, o qual foi cerca
de 20% menor.
Os cinco pontos iniciais de tensão (1, 3, 6, 10 e
35 kPa), adotados como básicos na formação das cur-
vas de retenção com um menor número de pontos, se
localizam na porção da curva onde está presente a mai-
or quantidade da água no solo entre os limites de θs e θr
(Figura 1). A escolha desses pontos de tensão está de
acordo com Silva et al. (1990), exceto pelo fato de que
eles escolheram 5 e 20 kPa no lugar de 6 e 35 kPa, os
quais são usualmente associados aos conteúdos de água
na microporosidade e na capacidade de campo
(Embrapa, 1997). Neste trabalho, a quantidade de água
contida no solo entre θs e θ35 kPa, em relação à diferença
θs-θr, foi de 79,3% no solo RQ1, de 80,6% no RQ2, de
65,8% no LVAd1, de 62,48% no LVAd2 e de 55,0% no
LVd. Além disso, ao observar as diferenças no valor de
θr entre as curvas de retenção de água, verifica-se que
existe tendência de aumento na capacidade de reten-
ção de água em 1.515 kPa com o incremento no teor de
argila do solo, conforme indicado por Ritchie et al.
(1999).
Resultados da avaliação da soma de quadrados das
diferenças (SQerro) entre os conteúdos de água medidos
no levantamento da curva de retenção, com 15 pontos e
os respectivos valores calculados, usando o modelo de
Genuchten (1980), para cada uma das 385 alternativas
de curva de retenção para cada solo, foram analisados
Tabela 3. Parâmetros de ajuste das curvas de retenção de água, segundo o modelo de Genutchen (1980), para diferentes solos,
determinados pelo procedimento de regressão não linear, utilizando 15 pontos de tensão(1).
(1)Modelo de Genutchen (1980): , em que θ é o conteúdo volumétrico da água no solo (cm3 cm-3); θr é o conteúdo
volumétrico residual da água no solo (cm3 cm-3); θs é o conteúdo volumétrico saturado da água no solo (cm3 cm-3); n é o fator de ajuste (sem
dimensão); α é o fator de ajuste (kPa-1).
em termos de sua freqüência de ocorrência. Essa aná-
lise revelou ser a distribuição desses erros log-normal,
ou seja, a transformação dos valores de SQerro pelo
logaritmo neperiano Ln (SQerro) torna a distribuição nor-
malmente distribuída (Neufeld, 2003). Essa distribuição
foi padronizada utilizando as respectivas médias e o
desvio-padrão de cada conjunto de 385 valores de
Ln (SQerro), para possibilitar sua comparação entre os
diferentes solos. Na representação padronizada estão
apresentadas as freqüências acumuladas decorrentes
dos 1.925 valores de Ln (SQerro), que foram distribuídos
em nove classes (Iman & Conover, 1983), para cada
solo (Figura 2). A alta correlação, de 0,9976, verificada
entre a freqüência acumulada dos valores de Ln (SQerro)
e a correspondente distribuição normal teórica demonstra
o elevado grau de ajuste dos dados ao modelo de distri-
buição utilizado, o qual, de acordo com o teste r de
Pearson (Levin, 1987), é de praticamente 100% de
significância.
Por meio do modelo de distribuição (Figura 2) foi
possível calcular a probabilidade acumulada de
ocorrência do valor de Ln (SQerro) correspondente a cada
uma das 385 curvas de retenção de água, para cada
solo. Assim, para uma mesma combinação de pontos de
tensão, pode-se chegar a um valor médio de
probabilidade de ocorrência da curva de retenção
correspondente ao conjunto dos cinco solos analisados.
Esse valor médio de probabilidade foi utilizado como
critério de classificação em ordem crescente das 385
combinações de curva de retenção. Em cada grupo de
curvas de retenção com seis, sete, oito e nove pontos de
tensão, foi selecionada a combinação que resultou no
menor valor de probabilidade acumulada de ocorrência.
O aumento no número de pontos torna a curva de
retenção mais próxima daquela considerada como refe-
rência (Tabela 4). Por exemplo, o melhor caso, cor-
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respondente à curva de retenção com nove pontos
de tensão, resultou na probabilidade de ocorrência
média de 0,0797; seguida da curva de oito pontos,
com 0,1317; a de sete pontos, com 0,3537; e, final-
mente, a de seis pontos, com 0,6177. Essa medida de
probabilidade indica a chance de se obter uma com-
binação de pontos de tensão que resulte em uma cur-
va de retenção melhor do que a indicada.
Por exemplo, a probabilidade de ocorrência de 0,0797
indica que existe somente 7,97% de probabilidade de,
pelo acaso, ser encontrada uma combinação qualquer
de pontos de tensão melhor do que a curva de reten-
ção formada pelos pontos de tensão: 1, 3, 6, 10, 35,
84, 406, 1.027 e 1.515 kPa. No caso da curva de re-
tenção de seis pontos, a probabilidade acumulada de
0,6177 indica que existe cerca de 61,77% de chance
de ser encontrada, ao acaso, uma curva de retenção
mais representativa do que aquela determinada pela
combinação dos pontos de tensão de 1, 3, 5, 10, 35
e 101 kPa, tornando essa alternativa a menos
confiável. A melhor das alternativas de curva de re-
tenção de seis pontos aparece na posição de ordem
285, de um total de 385 alternativas.
Na análise de comparação de médias das probabili-
dades de ocorrência associadas às combinações de pontos
de tensão (Tabela 4), foi possível identificar o grau de
significância das diferenças apresentadas, usando o teste t
unilateral (Neufeld, 2003). Ao se comparar as médias
de probabilidade correspondentes às combinações de
tensão de nove e oito pontos, verificou-se que existe
a probabilidade de 8,5%, ou menos, da hipótese de igual-
dade entre essas médias não ser verdadeira. Admitindo
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Figura 1. Curvas de retenção de água de solos do Cerrado,
determinadas com 15 pontos de tensão e ajustadas ao modelo
de Genutchen (1980).
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Figura 2. Comparação entre a freqüência acumulada (pontos)
dos valores padronizados de Ln (SQerro) e a probabilidade
acumulada (linha) calculada pela distribuição Ln Normal para
os diferentes solos analisados.
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o valor crítico normalmente convencionado de 5,0%
(Benjamin & Cornell, 1970), para rejeição da hipótese
de igualdade entre as médias, então, concluiu-se que as
duas combinações de pontos de tensão testadas (oito e
nove) são significativamente iguais, na probabilidade de
8,5%, de modo que a opção de oito pontos torna-se mais
vantajosa, por consumir menos tempo no levantamento
da curva de retenção. Essa mesma análise, aplicada na
comparação entre as combinações de sete e oito pon-
tos, revelou a probabilidade de somente 2,98%, ou me-
nos, de rejeição da hipótese de igualdade entre essas
médias; abaixo, portanto, do nível crítico adotado de 5%,
levando à conclusão de que não seria recomendável uti-
lizar a curva de retenção com sete pontos. Verificou-se,
também, por esse mesmo raciocínio que a curva de re-
tenção com seis pontos, com uma probabilidade média
de ocorrência de 0,6177 e, portanto, maior do que a de
sete pontos (0,3537), é estatisticamente mais discrepante
do que a curva gerada com a combinação de oito pon-
tos, não devendo ser utilizada para o levantamento da
curva de retenção de água, em solos do Cerrado.
Conclusão
A combinação de oito pontos de tensão, definida pe-
los valores de 1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 e 1.515 kPa, é a
recomendada para o levantamento das curvas de reten-
ção de água de solos do Cerrado.
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